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海水環境下で劣化したセメント混合処理土
の強度特性
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１．はじめに
　軟弱な粘性土が厚く堆積する低平地では，構造
物の安定性を確保するために軟弱地盤対策が不可
欠である．近年では，セメントあるいは石灰を混
合して軟弱土を固めて強度を高める固化処理工法
が広く適用されている．最近，築堤から約25年が
経過した感潮河川の堤防の石灰で混合処理した基
礎部で漏水が発生し，周囲一帯が泥寧化している
ことが観察された１）．その後の調査研究によって，
泥寧化の原因は河川水あるいは地下水に含まれる
塩分の影響で，セメンテーション物質の主成分と
なるカルシウム分の溶出が原因であることが確認
された２）～４）．また，低平地以外の地域においても，
深層混合処理工法によるセメント改良柱体の長期
的な強度に関する調査により，施工から約17年が
経過したセメント改良柱体から周辺地盤にカルシ
ウムが溶出する可能性が示されている５），６）．地盤
中で使用される固化処理土も使用環境によっては
経年劣化する材料であると考えられる．
　構造物の基礎として機能する固化処理土の経年
劣化は上部土構造物の安定性の低下や基礎の沈下
などを引き起こし，構造物の機能低下を招くこと
が懸念される．しかし，固化処理土の耐久性なら
びに劣化した固化処理土の力学的性質は未解明の
部分が非常に多く，ひいては固化処理土の劣化が
固化処理地盤を基礎とする構造物の安定性に及ぼ
す影響についてはこれまでほとんど議論されてい
ない．固化処理土の劣化と強度に関する知見は，
北詰ら７）あるいは Kamon ら８）の研究に見ること
ができるものの，極めて少ないのが現状で，今後
知見を蓄積していく必要があると考える．
　劣化した固化処理土の安定性や耐久性を評価す
るためには，劣化が進行する固化処理土の変形強
度特性を把握しておく必要がある．
　本論文では，海水に浸漬させて完全に劣化させ
たセメント混合処理土のせん断試験の結果を示す．
そして，健全なセメント混合処理土ならびに未処
理粘土のせん断試験の結果と比較しながら，劣化
セメント混合処理土の強度特性について述べる．
２．海水環境下におけるセメント混合処理
土の劣化機構
　海水環境下において，セメント混合処理した粘
性土からのカルシウム溶脱現象や，それに起因す
る力学的劣化のメカニズムは，人工海水を用いて
劣化された固化処理土のコーン貫入試験，人工海
水やマグネシウム水溶液を溶媒として用いた固化
処理土の溶出試験の結果を踏まえ，次のように
考えられる２），３）．すなわち，固化処理土が海水
と接触する条件下では，海水中の塩化マグネシ
ウム（MgCl2）や硫酸マグネシウム（MgSO4）が
処理土内に拡散浸透し，処理土内部の水酸化カ
ルシウム（Ca（OH）2）と反応して，溶解性の高い
塩化カルシウム（CaCl2）ならびに硫酸カルシウ
ム（CaSO4）を生成する．それらが間隙水中に溶
解すると同時に水酸化マグネシウム（Mg（OH）2）
が析出する．その結果，処理土内部では pH が低
下して Ca2+ の溶解度が上昇し，さらに CaCl2 や
CaSO4 が溶解しやすい環境となる．処理土内部
の間隙水と処理土の外（海水中）の間には，Ca2+
の濃度差が生じるために，Ca 成分が海水中に溶
出する．さらに，Gerard ら９）はセメントペース
トの Ca 濃度を調べ，細孔溶液の溶存 Ca2+ 濃度
が減少すると固相から Ca 成分が溶出し，珪酸カ
ルシウム水和物（C-S-H）などのセメンテーショ
ン物質が崩壊することを示している．このことか
ら類推すると，水和物からも Ca 成分が溶出する
ことによって，水和物が変質し力学的な劣化が生
じると考えられる．これらのプロセスを模式的に
図－１に示す．
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３．海水浸漬劣化セメント混合処理土の一
面せん断試験の方法
３．１　使用した粘土試料とセメント処理土の作製
方法
　実験に使用した粘土試料は，小城市の感潮河川
の河口域に堆積する有明粘土である．有明粘土の
物性を表－１に示す．セメント混合処理土供試体
を作製する際には，固化材と十分に混ざり合うよ
うに，含水比を液性限界wL の1.5倍に調整した状
態で用いた．固化材には普通ポルトランドセメン
ト（以下よりセメントと表示）を使用する．
　セメント処理土の作製手順は次のとおりである．
まず，wL の1.5倍の含水比に調整した有明粘土に
所定量のセメントを添加し，ハンドミキサーを用
いて十分に撹拌混合する．これをプラスチック製
の型枠（直径Φ=100mm，高さ H＝200mm）に
振動を加えて処理土内の空気を除去しながら充填
する．養生中に供試体が乾燥しないように，余盛
りをした供試体上面を高分子フィルムで覆い密封
する．その状態で，温度20℃，湿度80% に調節
した恒温恒湿器内で28日間養生する．
　本研究では，海水に浸漬していない健全なセメ
ント処理土と，採取後十分に練り返した有明粘土
を50kN/m2 の圧密圧力で再構成した供試体を用
いて，劣化したセメント処理土の強度特性と比較
した．
３.2　セメント混合処理土の劣化方法
　セメント混合処理土は，次に示す方法で海水に
浸漬して劣化させる．海水は常時一定成分の海水
を使用できるように，市販の人工海水粉末を使用
した．なお，人工海水の濃度は有明海の平均的な
海水濃度となるように，NaCl の濃度で20g/L に
調整する．セメント混合処理土の劣化手順は次の
とおりである．28日間養生したセメント混合処理
土供試体（直径Φ=100mm，高さH＝200mm）を
Φ=100mm，H=30mm に切断して上下端面を整
形する．海水浸漬時に，供試体と海水との接触を
上下面のみとするため，ゴムスリーブで供試体周
面を覆う．先に所定濃度（NaCl：20g/L）に調整
した人工海水に630日間浸漬する．浸漬方法の模
式図を図－２に示す．浸漬中に軟弱化した供試体
図-1　海水浸漬によるセメント混合処理土の劣化機構の模式図４）
Particle density, ρs （g/cm
3） 2.65
Liquid limit, wL （%） 158.1
Plastic limit, wP （%） 51.4
Texture （%）
　Gravel 0.0
　Sand 0.0
　Silt 21.9
　Clay 78.1
表-1　使用した有明粘土
図-2　海水浸漬の方法
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を破損すること無く供試体上下面を海水と接触さ
せるために，浸漬容器の底には不織布を敷いてい
る．海水の交換頻度は１回 / 週とした．浸漬終了
後，供試体をΦ =60mm，H=20mm に成形して
一面せん断試験に供した．なお，浸漬終了時に供
試体が完全に劣化していることを，供試体を高さ
方向に５mm 毎に供試体を切り出して蛍光 X 線
分析を行うことで確認した．今回の試験に用いた
すべての供試体は，カルシウムおよびマグネシウ
ムの分布が図－３に示すように，ほぼ一様であっ
たので完全に劣化した均質な供試体と判断した．
劣化供試体の作製条件を表－２にまとめて示す．
３.３　せん断試験の方法と試験条件
　一面せん断試験は定体積条件で行った．圧密圧
力は50，100，150，200kN/m2 とし，圧密の打ち
切り時間は劣化供試体と未処理の有明粘土につい
ては３t 法によった．健全なセメント処理土の場
合には圧密が落ち着いたことを確認して打ち切っ
た．せん断過程は標準の方法に準拠し，せん断変
位速度は 0.2mm/min とし，変位量７mm で打ち
切りとした．
４．海水浸漬劣化によるセメント混合処理
土の力学的性質の変化
４．１　圧縮特性
　圧密圧力σ=100 kN/m2 時におけるセメント添
加量50，70kg/m3 の浸漬前後の供試体の圧密沈
下を図－４に示す．健全な供試体は，載荷直後に
圧縮したあとはほとんど圧縮しない．セメント添
加量が小さい方が圧縮量は大きい．一方，劣化し
た供試体はいずれも時間の経過に伴い徐々に圧縮
する．圧縮量はセメント添加量が小さかった方が
大きく，最終的にはそれぞれ健全な状態と比較し
て約10倍の沈下量を示した．圧縮ひずみεＶと圧
密圧力σの関係を図－５に示す．劣化した供試体
は，圧密圧力が大きいときほど圧縮量が大きくな
る．いずれの圧密圧力レベルにおいても，セメン
ト添加量が小さいと圧縮ひずみは大きくなる．ま
た，圧密圧力の増加にともなう圧縮ひずみの増加
量は健全な供試体と比較して非常に大きくなるこ
図-3　劣化供試体のCaおよびMgの深度分布
Initial water content （%） 238
Stabilizer
Ordinary 
Portland 
Cement
Additive amount 
of stabilizer
（kg/m3） 50, 70
Curing period （day） 28
Concentration of 
seawater
（NaCl : g/L） 20.0
Volume ratio between 
specimen and seawater
1 : 1.5
Immersing period （day） 630
表-2　劣化供試体の作製条件
図-４　σ=100kN/m2 時の沈下量の経時変化
図-5　圧縮性の比較
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とがわかる．したがって，セメント混合処理土は
海水浸漬により劣化すると圧縮性が大きくなり，
劣化後の圧縮性は，処理土作製時のセメント添加
量に依存すると考えられる．
４．２　劣化したセメント処理土のせん断抵抗
　圧密圧力σ=100kN/m2 時におけるセメント添
加量 50，70kg/m3 の浸漬前後のせん断応力τと
せん断変位δの関係を図－６に示す．同図には再
構成した有明粘土の結果も併記している．健全な
セメント処理土供試体のせん断抵抗にはピークが
あらわれており，それぞれ 170kN/m2，280kN/
m2 程度となる．せん断変位が大きくなると，一
定値に収束する傾向を示し，その値はセメント
添加量が大きい 70kg/m3 の供試体の方が大きい．
一方で，劣化した供試体は明瞭なピークを示さず
最大せん断応力はそれぞれ 40kN/m2，50kN/m2
程度となり，健全な供試体のせん断強さの 1/4 ～
1/5 程度まで低下する．浸漬前のときのように，
劣化した供試体のせん断強さはセメント添加量に
よる違いはほとんどみられない．また，せん断変
位が大きくなると，セメント添加量にかかわらず，
有明粘土のせん断抵抗とほぼ一致する．圧密圧力
が異なる条件でも同様の結果となる．
４．３　せん断強度特性
　次に，セメント添加量 50，70kg/m3 の供試体
のせん断強さτf と垂直有効応力σ' の関係を図－
７に示す．同図には再構成した有明粘土のτf －
σ' 関係も併記している．劣化した供試体はいず
れも，有効応力の低下を伴ってせん断強さが低下
しており，過剰間隙水圧を生じながら破壊に至る．
破壊点はいずれの添加量においても有明粘土の破
壊線付近にプロットされる．セメンテーションに
よるせん断抵抗が無くなり，未処理の有明粘土と
同様な挙動を示している．図－７より求められる
それぞれの強度定数 c’，Ф' とセメント添加量の
関係を図－８に示す．健全な供試体はセメンテー
ションの効果によって c’ が卓越することとなる
が，劣化すると c’ が著しく小さくなり，Ф' は大
きくなる．それらは最終的には有明粘土の強度定
数にほぼ一致すると考えられる．
５．考察
　セメント処理土のせん断強さはセメントの水和
反応による土粒子同士のセメンテーション効果な
らびに水和物の生成に伴う密実化によって発揮さ
れると考えられる．今回の実験のように，有明粘
土を含水比の高いスラリー状にしてセメントを混
合する場合には，非常に大きな間隙比の状態で固
化することになる．この状態の固化処理土が外力
を受けない状態で塩分を含む地下水に接触すると，
体積変化を示すことなく非常に大きな間隙比を保
持した状態で処理土中のカルシウムが徐々に溶脱
していくことになる．最終的には高い間隙比の状
態を僅かなセメンテーション効果のみで保持する
図-6　σ=100kN/m2 時のせん断応力とせん断変位の関係
図-7　せん断応力と垂直応力の関係
図-8　劣化に伴う強度定数の変化
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状況に達する（図－１参照）．このような状態で
処理土が圧密荷重等の外力を受けると，非常に大
きな圧縮性を示したり，極めて小さなせん断抵抗
しか示さなかったりすると考えられる．図－８に
示すように，劣化した処理土の強度特性が母材の
有明粘土のそれに近づくのは，カルシウムの溶脱
によって水和物の大部分が消失・変質し，僅かに
残ったセメンテーション効果がせん断変形を受け
ると間もなく消失し，外力に抵抗できる骨格構造
を構成する材料の大部分が有明粘土のみとなった
ためと考えられる．
６．結論
　本研究では，海水浸漬により劣化したセメント
処理土の強度特性を，定体積一面せん断試験を
行って調べた．得られた知見をまとめると以下の
とおりである．
１）セメント処理土の圧縮性は海水浸漬によって
劣化すると著しく大きくなる．また，劣化した供
試体の圧縮性はセメント添加量の影響を受ける．
２）セメント処理土のせん断強さは海水浸漬に
よって劣化すると著しく低下する．
３）海水浸漬によって劣化したセメント処理土の
強度定数は母材のそれとほぼ等しくなる．
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